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@ Mikrosicherung 

@ Mikrosicherung fur die Mikrotechnik zum Unterbre- 
chen und Schliefcen eines elektrischen Strom kreises mit 
mindestens zwei ebenen, gegeneinander arbeitenden Li- 
nearaktoren aus maanderformigen Strukturen als Stell- 
elemente mit je einem ortsfesten und einem beweglichen 
Arbeitsende aus strukturie iter Folie einer elektrisch leitfa- 
higen Formgedachtnislegierung, die zum Teil Bestandteil 
des Stromkreises sind. Die gegeneinander liegenden Ar- 
beitsenden der Aktoren sind miteinander verbunden, wo- 
bei an dem Ubergangsstuck ein Schaltkontakt in dem 
Stromkreis angeordnet ist, welcher durch die Formande- 
rung eines der Aktoren offenbar und durch die Formande- 
rung des anderen wieder schliefcbar ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mikrosicherung 
(MEMS) zum Unterbrechen und SchlieBen eines eleklri- 
schen Stromkreises. 5 

Bei der vorliegenden Erfindung handell es sich urn eine 
automalische Sicherung mit Millimeterabmessungen unter 
Verwendung von Linearakioren aus einer Formgedachtnis- 
legierung. Derartige Sicherungen bilden ein Mikro-Elektro- 
Mechanisches-System (MEMS) zum Unterbrechen und 10 
SchlieBen eines eleklrischen Stromkreises. Linearaktoren 
als solche sind zum Beispiel aus: "ACTUATOR 96, 5 ih In- 
ternational Conference an New Actuators, 26.-28. June 
1996, Bremen, s. 367-369" bekannt. Speziell bekannt ist da- 
bei, zwei Linearaktoren, die aus einer Formgedachtnislegie- 15 
rung bestehen, gegeneinander vorgespannt anzuordnen, um 
damn Schaltvorgange vorzunehmen. Dabei besitzt jeder der 
Aktorcn cine maandcrformigc Struktur, sowic cin ortsfestes 
und ein bewegljches Ende. SchlieBlich ist der Aktor auf ei- 
nem Kerami ksubsirat angeordnet. 20 

Ausgehend davon ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, mit solchen Aktoren eine Mikrosicherung mil Milli- 
meterabmessungen zum Unterbrechen und SchlieBen eines 
elektrischen Stromkreises zu schafYen. 

Zur Losung der Aufgabe schlagt die Erfindung die Merk- 25 
male vor, die in ihrer Gesamtheit im Anspruch 1 angefiihrt 
sind. Vorteilhafte Ausgesialtungen der Erfindung sind in den 
Merkmalen der Unteranspriiche zu sehen. 

Die erfindungsgemaBe Mikrosicherung ermbglicht eine 
automausche Unterbrechung eines elektrischen Lastkreises 30 
oberhalb einer kritischen Stromsiarke. Durch Strombeauf- 
schlagung eines ersten Steuerkreises kann der Lastkreis wie- 
de^eschlossen werden. Mit Hilfe eines zwei ten Steuerkrei- 
ses nach der Ausfiihrungsvariante kann die Unterbrechung 
des Lastkreises zusatzlich nach Bedarf unterbrechen wer- 35 
den. Die Mikrosicherung kann eine sehr geringe BaugroBe 
von wenigen mm aufweisen. Es ist zu seiner Realisierung 
nur ein einziges FGL-Mikrobauteil erforderlich. Aufgrund 
des intrisischen FGL-Effektes ist die Sicherungsfunktion 
sehr zuverlassig. Die Bewegung erfolgt reibungsfrei, wobei 40 
hone Krafte im Kontaktbereich bei ausreichenden Stellwe- 
gen zur galvanischen Kontaktunterbrechung erzielt werden. 

Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden und an- 
hand der Figuren naher erlauiert. Es zeigen: 

Fig. 1 Mikrosicherung in einer ersten Ausfuhrung in per- 45 
spektivischer Darstellung, 

Fig. 2 Mikrosicherung geoffnet 

Fig. 3 Mikrosicherung geschlossen 

Fig. 4 zweite Ausfuhrung der Mikrosicherung. 

Materialien aus Formgedachtnislegierungen FGL zeigen 50 
beim Ubergang von einer martensitischen Phase unterhalb 
der Phasen ubergang stemperatur des Materials zu einer aus- 
tenitischen Stammphase durch Erwarmung uber die Phasen- 
iibergangstemperatur eine thermoelasusche Phasen transfor- 
mation. Unterhalb der Phasen trans formationstemperatur ist 55 
das Formgedachtnis-Material um mehrere Prozent plastisch 
deformierbar. Das Material verbleibt im deformierten Zu- 
stand, solange bis es iiber die Phasen transformationstempe- 
ratur erwarmt wird, wobei es unter erheblicher Krafterzeu- 
gung wieder seine urspriingliche Geslalt (Gedachtnisgestalt) 60 
annimmt. Im martensitischen Zustand lassen sich fedemde 
FGL-Bauleile leicht auslenken, bei Erwarmung iiber die 
Phasentransformationstemperatur nehmen sie dagegen ei- 
nen erheblich steiferen Zustand an. Dieser Effekt wird auch 
Ein-Wcg-Effckt genannt, da cr nur bei Tcmpcraturandcrung 65 
in einer Richtung (Erwarmung) auftritt. Die Gedachtnisge- 
stalt kann durch bestimmte thermomechanische Verfahren 
eingestellt werden. So kann man auch den Formgedachtnis- 
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effekt zusatzlich bei Ruckiransformation (Abkiihlung) ein- 
stellen. In diesem Fall spricht man auch von Zwei-Weg-Ef- 
feku Die maxim ale Krafterzeugung bei Ruckiransformation 
ist jedoch wesent.lich geringer. Rin technisch interessantes 
Formgedachtnis-Material ist z. B. NiH, das reversible Deh- 
nungsanderungen bis 8% zulaBt. 

Die neue Mikrosicherung ist zum Unterbrechen und 
SchlieBen eines elektrischen Stromkreises in der Mikrotech- 
nik vorgesehen. Sie weist als Stellglied mindestens zwei 
ebene, gegeneinander arbeitende Linearaktoren (Aktor), ei- 
nen ersten 1 und einen zweiten 2, aus je zwei maanderfonni- 
gen Strukturen 3, 4 und 5, 6 als Stellelemente auf. Die Stell- 
elemente bestehen hier bei spiels weise aus zwei gefalteten 
Planarfedem, die iiber ein Ubergangsstuck 9 miteinander 
gekoppelt sind und sich in einem mechanisch vorgespannten 
Zustand befinden. Beide Planarfedem aus FGL sind so kon- 
diuoniert, daB sie in ihrer austenitischen Hochtemperatur- 
phasc entweder cine unausgclcnktc odcr vollstandig ausgc- 
lenkte Gedachtnisgestalt annehmen. Die in den Fig. 1 bis 4 
dargestellten Ausfiihrungsformen benutzen eine unausge- 
lenkte Gedachtnisgestalt. Beide Aktoren 1, 2 besitzen je ein 
ortsfestes 7 und ein bewegliches Arbeitsende 8. wobei die 
beiden beweglichen durch das Ubergangsstuck 9 miteinan- 
der verbunden sind. Das Ubergangsstuck 9 bildet gleichzei- 
Lig als ein geineinsames Teil beider Aktoren 1, 2 die Verbin- 
dung zwischen den Strukturen 3, 4 sowie 5. 6. Alle diese 
Elemente sowie die KaJotte 10 bestehen als ein Teil aus 
strukturierter Folie einer elektrisch leitfahigen FGL, in der 
durch Phasentransformation in den Aktoren 1, 2 Krafte in 
einander entgegengesetzter Richtung erzeugt werden. Diese 
Krafte werden durch Ohmsche Erwarmung freigesetzt, da 
die Struktur zum Teil Bestandteil von Stromkreisen ist und 
dadurch teilweise iiber die Phasen^a^sformauqnst^ 
tur erwarmt werden kann. Dazu spiel en bei der in den Fig. 1 
bis 3 dargestellten Ausfuhrung der Mikrosicherung zwei 
Strornkreise eine Rolle. Der erste ist der zu schaltende Last- 
oder Schaltkreis. Er wird von dem zweiten Aktor 2, dem 
Ubergangsstuck 9 und der Kalotte 10 sowie der Klemmvor- 
richtung 11 des Schaltkontaktes und den zugehorigen An- 
schlussen 12, 13 gebildet. Der zweite Stromkreis ist ein 
Steuerkreis zum SchlieBen des Lastkreises, der von dem er- 
sten Aktor 1, dem Ubergangsstiick 9 sowie den Anschliissen 
14, 15 gebildet wird. Der Schaltkontakt 10, 11 im Lastkreis 
ist als losbare Klemmvorrichtung ausgebildet, die das rever- 
sible Offnen und SchlieBen der elektrischen und mechani- 
schen Verbindung im Lastkreis ermoglicht. Die Klemmvor- 
richtung 10, 11 ist dabei so dimensioniert, daB der Kontakt 
bei niedrigen Stromstarken im Lastkreis aufrechterhalten 
werden kann und der Kontaktwiderstand geniigend ernied- 
rigt ist. 

Die Aktoren 1, 2 der beiden Strornkreise sind so ausge- 
legt, daB bei Strombeaufschlagung des Aktors 1 und geoff- 
netem Schaltkontakt 10, 11 im Steuerkreis die Kraft in Stell- 
richtung des Aktors 1 gegen iiber der Riickstellkraft des Ak- 
tors 2 und der Haltekraft des Schaltkontaktes 10, 11 uber- 
wiegt. AuBerdem iiberwiegt bei Stromstarken oberhalb der 
Grenzstromstarke im Lastkreis die RiicksteUkraft des Ak- 
tors 2 gegeniiber der Kraft des Aktors 1 in Stellrichtung und 
der Klemmkraft. Die (irenzstromstarke im Lastkreis wird 
durch die Abmessungen des Aktors 2 festgelegt. Das Uber- 
gangsstiick 9 zwischen den beiden Aktoren 1, 2 ist so di- 
mensioniert, daB beide Aktoren 1, 2 thermisch hinreichend 
voneinander entkoppelt sind, so daB bei Strombeaufschla- 
gung des Aktors 1 im Steuerkreis die Temperatur des Aktors 
2 unterhalb dessen Phase ntransformationstcmpcratur blcjbk 
An dem Ubergangsstuck 9 ist der Schaltkontakt aus den Tei- 
len 10, 11 in den Lastkreis eingeschaltet, der durch die 
Formanderung eines der beiden Aktoren 1, 2 geoffnet und 
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durch die Formanderung des jeweils anderen wieder ge- 
schlossen wird. Wie bereits erwahnt, besteht der erste der 
Aktoren 1 aus den zwei nebeneinanderliegenden Slrukturen 
3, 4, die an ihren Arbeilsenden 8 niittels des Ubergangsstuk- 
kes 9 mileinander verbunden sind. Bei den Ausfuhrungsbei- 5 
spielen isi zwischen diesen Strukturen 3, 4 der Schaltkontaki 
10, 11 angeordneu wobei die eine Halfte 10 des Schaltkon- 
taktes 10, 11 an dem Ubergangsstuck 9 zwischen den Ar- 
beitsenden 8 elektrisch lei lend, die andere Halfte 11 zwi- 
schen den Strukturen 3, 4 des ersien Aktors 1, jedoch elek- to 
trisch von diesen und der ubrigen Struktur getrennt ange- 
bracht isi. Wie bereits vorstehend erwahnt, besteht die eine 
Halfte des Schaltkontaktes 10, 11 aus der Kalotte 10, die an- 
dere Halfte aus einer die Kalotte 10 aufnehmenden Klemm- 
vorrichtung 11, deren Klemmkraft durch die Formanderung 15 
eines der Aktoren 1 oder 2 iiberwindbar ist und die uber den 
AnschluB 13 kontaktiert ist. Darnit ist der uber das Uber- 
gangsstiick 9 mit dcm Schaltkontaki 10, 11 vcrbundcnc 
zweite Aktor 2 B,estandteil des Slrompfades des zu schal ten- 
den Strom-/Lastkreises und der um den Schaltkontaki 10, 11 20 
gelegene erste Aktor 1 bildet einen davon getrennten ersten 
Sleuerkreis mit eigenem Strompfad. Die offenen Enden/An- 
schliisse 12, 14, 15 an der ortsfesten Seite 7 der beiden Ak- 
toren 1, 2 sind als mechanische Haltestrukturen und zu- 
gleich elekirische Kontakte ausgebildel, mittels derer die 25 
Strukturen 3, 4, 5, 6 und 21, 22 der Aktoren 1, 2 und 20 
durch Stromaufgabe erwarmbar sind. 

Die gesamte Mikrosicherung ist nun. wie aus dem in der 
Fig. 1 dargesteilten Ausfiihrungsbeispiel ersichtlich, auf ei- 
ner nicht leitenden Substratplatte 16 aufgebaut. Dazu sind 30 
auf ihr, bei der dargesteilten Form vier, in einem bestimmten 
Abstand befindliche Kontaktelemente 17, 18, 19 fest aufge- 
bracht, in denen die Anschliisse 12, 14, 15 elektrisch leitend 
silzen und eine Strom verbindung herstellen. Beide Aktoren 
1, 2 mit dem Ubergangsstiick 9 und der daran sitzenden Ka- 35 
lotte 10 bilden ein frei bewegliches FGL-Stellglied zwi- 
schen den festen Kontaktelementen 17, 18, 19, in denen die 
Anschliisse 12, 14, 15 fest sitzen. Auf diese Weise werden 
die erwahnten Enden der Aktoren 1, 2 gegeniiber der Sub- 
stratplatie 16 ortsfest fixien. Der Abstand der Kontakiele- 40 
mente 17, 18, 19 ist so gewahlt, daB die Aktoren 1, 2 in be- 
summtem Ma6e gegeneinander vorgespannt sind. 

In der Fig. 4 ist eine zweite Ausfuhrung der Mikrosiche- 
rung nach der Erfindung dargestellt. Diese ist mit der in den 
Fig. 1 bis 3 dargesteilten Ausfuhrung in alien Positionszif- 45 
fern bis 19 identisch, jedoch um einen zusatzlichen dritten 
Aktor 20 erweitert. Dieser Aktor 20 aus zwei maanderformi- 
gen Strukturen 21, 22 ist an dem Ubergangsstiick 9 parallel 
zu dem zwei ten Aktor 2 neben diesem mit seinem Arbeit- 
sende 23 so angebracht, daB er mit dem Ubergangsstuck 9 50 
zusammen einen separaten Stromkreis als zweiten Steuer- 
kreis bildet. Dieser zweite Sleuerkreis ermoglicht das ge- 
trennte Losen des Schaltkontaktes 10, 11 ohne Erwarrnung 
oder Beeinflussung des Aktors 2 im Lastkreis. Die Struktu- 
ren 21, 22 des zusatzlichen Aktors 20 weisen ebenfaLls An- 55 
schltisse 24, 25 auf, die wie die der anderen Aktoren 1, 2 in 
Kontaktelementen 26, 27 auf der Substratplatte 16 sitzen. 

Das SchlieBen des Schaltkontaktes 10, 11 im Lastkreis bei 
beiden Ausfuhrungen wird durch Sirombeheizung der 
Strukturen des Aktors 1 im Steuerkreis iiber ihre Phasen- 60 
transformationstemperatur durchgefuhrt. Nach SchlieBen 
des Lastkreises kann der Strom im Steuerkreis wieder abge- 
schaltet werden, da die Klemmkraft zur Aufrechterhaltung 
des Kontakies im Lastkreis ausreicht. Wenn bei der Ausfuh- 
rung nach den Fig. 1 bis 3 die Stromstarkc im Lastkreis iiber 65 
einen kritischen Wert steigl, so steigt die Temperatur des 
Aktors 2 uber die Phasen transformationstemperatur, so daB 
dessen Kraft iiber die Kraft der Klemmvorrichtung 11 domi- 
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niert und der Koniakt an der Klemmvorrichtung 11 geSffnet 
wird. Bei der Ausfuhrung nach der Fig. 4 wird dieses OfTnen 
auch durch separates Erwarmen des dritlen Aktors 20 er- 
zielt. 

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung der gesamten 
Struktur der Mikrosicherung dienen dunne Filme, Folien 
oder gewalzte Bleche aus FGL mit typischen Dicken D im 
Bereich von 20 bis 200 um. Diinne Filme aus FGL konnen 
mit Sputterverfahren und nachfolgender thermomechani- 
scher Behandlung hergestellt werden. Folien aus FGL im 
Dickenbereich von 50 pm konnen z. B. mit dem "Melt-Spin- 
ning'-Verfahren realisiert werden. Folien konnen heute 
durch Walzen schmeizmetallurgisch hergestellter FGL Ble- 
che in alien Dicken bereichen realisiert werden. In gewissen 
Grenzen kann die Dicke auch durch chemische Atzverfah- 
ren auf den gewunschten Wert eingestellt werden. 

Die Mikrostrukturierung des Ausgangsmaterials in die 
gewiinschtc Form der Struktur der Mikrosicherung kann 
durch Laserschneiden, Erodieren oder durch ein lithographi- 
sches Verfahren durchgefuhrt werden. Als lithographisches 
Verfahren wird insbesondere das elektrolytische Photoatz- 
verfahren bevorzugt. Dabei wird ein geeigneter Photolack 
auf das Material aufgebracht, der dann optisch durch Schat- 
tenwurf oder direkte Laserecru*eibverfahren belichtet und 
nachfolgend entwickell wird. Der so erzeugle mikroslruklu- 
rierte Photolack dient als Schutzmaske beim nachfolgenden 
elektrolytischen AtzprozeB, bei dem die ungeschiitzten Teile 
in einem elektrolytischen Bad bei Anwesenheit eines elek- 
trisch en Feldes selektiv entfemt werden. Aufgrund der ho- 
hen chemischen Bestandigkeit von FGL-Materi alien eignen 
sich die elektrolytischen Atzverfahren hier besonders gut. 

Paten tanspriiche 

1. Mikrosicherung (MEMS), zum Unterbrechen und 
SchlieBen eines elektrischen Stromkreises mit den fol- 
genden Merkmalen: 

a) die Mikrosicherung weist mindestens zwei 
ebene, gegeneinander vorgespannte Linearakto- 
ren (1, 2) aus maanderformigen Strukturen (3, 4, 
5, 6) als Stellelemente mit je einem ortsfesten (7) 
und einem beweglichen (8) Arbeitsende aus struk- 
turierter Folie einer elektrisch leitfahigen Formge- 
dachtnislegierung FGL auf, 

b) in den Stellelementen (3., 4, 5, 6) werden durch 
Phasentransformation Krafte in einander entge- 
gengesetzter Richtung erzeugt 

c) die Stellelemente (3, 4, 5, 6) sind zum Teil Be- 
standteil des elektrischen Stromkreises, 

d) die gegeneinander liegenden beweglichen Ar- 
beit senden (8) der Linearaktoren (1. 2) sind durch 
ein Ubergangsstuck (9) mileinander verbunden, 
wobei an dem Ubergangsstiick (9) ein Schaltkon- 
taki (10, 11) in dem elektrischen Stromkreis ange- 
ordnet ist, 

e) der Schaltkontaki (10, 11) durch die Forman- 
derung eines der Linearaktoren (1, 2) geoffnet und 
durch die Formanderung des anderen der Linea- 
raktoren (1, 2) wieder geschlossen wird. 

2. Mikrosicherung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch die weiteren Merkmale: 

a) der erste Linearaktor (1) besteht aus minde- 
stens zwei nebeneinanderliegenden, maanderfor- 
migen Strukturen (3, 4), die an ihren beweglichen 
Arbcitscndcn (8) iiber das Ubergangsstiick (9) 
miteinander verbunden sind und zwischen oder 
neben sich den Schaltkoniakt (10, 11) aufnehmen, 

b) dabei ist die eine Halfte (10) des Schahkontak- 
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tes (10, 11) an dem Ubergangsstiick (9) elektrisch 
leitend, die andere Halfte (11) zwischen oder ne- 
ben den maanderformigen Slrukturen (3, 4) des 
ersten Linearaklors (1), jedoch elektrisch von die- 
sen und der iibrigen Struktur getrennt angebracht. 5 

3. Mikrosicherung nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch die weiteren Merkmale: 

a) die eine Halfte des Schaitkontaktes (10, 11) be- 
steht aus einer Kalotte (10), die andere Halfte des 
Schaitkontaktes (10, 11) aus einer diese Kalotte 10 
(10) aufnehmende Klemmvorrichtung (11), deren 
Klernmkraft durch die Fonnanderung je eines der 
Linearaktoren (1, 2) beim Offnen und SchlieBen 
in beiden Richtungen iiberwindbar ist. 

4. Mikrosicherung nach Anspruch 2 oder 3, gekenn- 15 
zeichnet durch die weiteren Merkmale: 

a) der iiber das Ubergangsstiick (9) mil dem 
Schaltkontakt (10, 11) vcrbundcnc zwcitc Linea- 
raktor ,(2) ist Bestandteil des Strompfades des zu 
schaltenden Strom-ZLastkreises, der um den 20 
Schaltkontakt (10, 11) gelegene erste Linearaktor 
(1) bildet einen davon getrennten ersten Steuer- 
kreis mit einem eigenen Strompfad. 

5. Mikrosicherung nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch die weiteren Merkmale: 25 

a) an dem Ubergangsstiick (9) ist parallel zu dem 
zweiten Linearaktor (2) neben diesem ein dritter 
Linearaktor (20) aus zwei maanderformigen 
Strukturen (21, 22) mit deren Arbeitsenden (23) 
angebracht, die mit dem Ubergangsstiick (9) zu- 30 
sammen einen separaten Stromkreis als zweiten 
Steuerkreis bilden. 

6^ Mikrosicherung nach Anspruch 5, gekennzeichnet 

durch die weiteren Merkmale: 

a) alle Linearaktoren (1, 2; 20) und der dadurch 35 
betatigte Schaltkontakt (10, 11) sind gemeinsamer 
Bestandteil der sirukturierten Folie aus der Form- 
gedachtnislegierung FGL, wobei die Linearakto- 
ren (1, 2; 20) dabei jedoch thermisch weitgehend 
voneinander enikoppelt sind. 40 

7. Mikrosicherung nach einem der Anspruche 5 oder 

6. gekennzeichnet durch die weiteren Merkmale: 

a) die offenen Enden an dem ortsfesten Ende aller 
Linearaktoren (1, 2; 20) sind als Kontakte (12, 14, 
15; 24, 25) ausgebildet, mittels derer die maander- 45 
formigen Slrukturen (3, 4, 5, 6; 21, 22) der Linea- 
raktoren (1, 2; 20) durch Stromaufgabe erwarm- 
bar sind 
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